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Recently, a possibility of a new technique of CO2 storage in the ground, namely, CO2 storage as hydrate, has been 
under discussion. In the present study, the mechanical behavior of CO2 hydrate bearing sediments was investigated to 
provide the fundamental mechanical properties of CO2 hydrate sediments. Especially, time dependent behavior was 
focused on and a series of undrained triaxial tests were conducted using high pressure and low temperature triaxial 
apparatus. From the results, it is found that hydrate-bearing sand specimen exhibits acceleration creep under undrained 
condition while sand specimen does not. In addition, an elasto-viscoplastic model considering the effect of hydrate 
saturation is adopted to reproduce the test results.  
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ものが 17 件あり，その多くは天然ガス精製に伴う CO2を
回収し油層に圧入する石油増進回収（EOP）タイプである
1), 2)．わが国でも，エネルギー基本計画に沿って CCS 技術




1,100～1,200 m と 2,400～3,000 m）に超臨界流体の状態
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Fig. 1  Equilibrium curve of CO2 hydrate and state path during 
sampling preparation and creep tests (hydrate equilibrium data is from 





























ついては，それほど実験データはないが，Murayama et al. 






























ている．装置の詳細については Iwai et al. (2018)15)を参照
されたい．  
Fig. 1 に CO2ハイドレート平衡曲線と CO2気体-液体境
界線を示す．また図中の A→B→C→D の矢印は，供試体
作製過程の温度-圧力状態の変化を表している．砂試料に
は豊浦砂（平均粒径 0.24 mm, 均等係数 1.27）を用いた．
ガスハイドレート含有試料の作製法は，氷とガスを反応
させる Ice seeding method，溶解ガスを用いる Dissolved gas 
method などいくつか提案されているが 16)，本研究では





換して水飽和状態にし，間隙圧を 10 MPa（水深 1000 m）



































2 MPa（海底面下 300 m～500 m 相当）となるようセル圧
























ープ試験を行った．実験条件を Table 1 に示す．Case S は
ハイドレートを含まない豊浦砂，Case H1は HSr =21.8 %，
Case H2 は HSr =40.0 %である．Table 1 中のクリープ応力
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 時間経過後の静的平衡状態を表す静的降伏面は， 
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𝑧は粘塑性ひずみ速度の第二不変量の蓄積量である．
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Case S 0 3.5 0.84 
Case H1 21.8 4.0 0.86 




  (13) 
は速度依存性を表す材料関数であり，実験結果に基づき4
階の等方テンソル ijklC' を用いて次式で定義される． 
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はそれぞれ豊浦砂の である． bm ， cm ，










実験条件と同様に，定ひずみ速度 0.5 %/min でクリープ応力
（4 MPa）に至るまでせん断した後，軸差応力一定の条件を与え
クリープの解析を行った．Fig. 3に応力ひずみ関係，Fig. 4およ
び Fig. 5 にクリープ中の時間-ひずみ関係と時間-クリープ速度
関係をそれぞれ示す．Fig. 5より，𝛽=0の場合はクリープ中のひ






Table 2  Material parameters. 
Initial mean effective stress 𝜎଴ᇱ [kPa] 2000 
Initial void ratio e0 0.74 
Compression yield stress 𝜎௠௕௜ᇱ  [kPa] 3000 
Compression index λ 0.112 
Swelling index κ 0.0026 
Initial elastic modules G0s [kPa] 120000 
Hydrate dependency of G0  ng [kPa] 103000 
Strain dependency of G 
α 4.0 
γ 0.5 
Stress ration at critical state 𝑀௠∗  0.98 
Hardening parameter  A* 0.98 
Hardening parameter  B*max 40 
Hardening parameter  
𝐵ଵ∗ 20 
Cf 5 
Structural parameter 𝜎௠௔௙ᇱ  [kPa] 2500 
Viscoplastic parameter ms’ 66.7 
Hydrate dependency of m’ 
mb 0.22 
mc 1.41 
Viscoplastic parameter C1s,, C2s, [1/s] 3.0×10-11 
Hydrate dependency of C1 
c1b 5.8×105 
c1c 2.6 





Structural parameter    
0 (Case S) 
2.65 (Case H1)   
7.25 (Case H2) 
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Fig. 6～Fig. 9 に非排水三軸クリープ試験結果（実線），
および構成式による再現解析（点線）を示す．材料パラメ
ータは Table 2 に示したとおりである．内部構造パラメー
タ𝛽についは時間-クリープひずみ、時間-クリープひずみ
速度関係にカーブフィッテイングすることにより Case S











Fig. 8～Fig. 10 にクリープ中の時間-クリープひずみ，時
間-クリープひずみ速度関係図を示す．豊浦砂（Case S）の
場合，クリープひずみは小さく，ひずみ速度は単調減少し
て加速クリープには移行しない．Case H1, H2 の場合，加
速クリープ（クリープ破壊）を生じている．ハイドレート






Fig. 6  Stress-strain relations (Undrained triaxial creep). 
 
Fig. 7  Effective stress paths (Undrained triaxial creep). 
 
 




Fig. 9  Time- strain relations (Log scale, undrained triaxle creep). 

















































 Case S        Sim. (SrH=0.0 %, qr=0.84
 Case H1     Sim. (SrH=21.8 %, qr=0.86












Axial strain  [%]





















Mean effective stress p' [MPa]
 Case S     Sim. (SrH=0.0 %, qr=0.84
 Case H1   Sim. (SrH=21.8 %, qr=0.86

















Creep time t [s]
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Fig. 10  Time-strain rate relations (Undrained triaxial creep). 
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Creep time t [s]
 Case S      Sim. (SrH=0.0 %, q
r
=0.84)
 Case H1   Sim. (SrH=21.8 %, q
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